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Resumen 
El siguiente informe presenta el análisis y diseño estructural en concreto armado 

del pabellón típico de un colegio ubicado en el distrito de Lince, en la provincia de Lima. 

El pabellón es de cuatro pisos; cada pabellón cuenta con un pasadizo que une los 

diferentes ambientes y pabellones que conforman el colegio. Las dimensiones del 

pabellón son de 10 metros de ancho y 31.65 metros de largo con un área de 316.5m2 de 

planta prácticamente rectangular.  

El suelo sobre el cual se apoya la cimentación es una grava pobremente graduada 

característica de la zona centro de Lima. El estudio indica que el suelo posee una 

capacidad portante de 4kg/cm2.  

La edificación posee una estructura de pórticos y muros de concreto armado. En la 

dirección Y-Y los muros de corte son los elementos que principalmente resistirán las 

cargas de sismo y en la dirección X-X las recibirán los pórticos. A continuación, se lista 

la secuencia de actividades realizadas en esta investigación. 

Secuencia: 

a) Definición de la arquitectura. 

b) Pre dimensionamiento de los elementos estructurales. 

c) Definición de materiales, resistencias y cargas a utilizar. 

d) Definición de parámetros sísmicos como zonificación, categoría, factor de 

amplificación sísmica, parámetro de sitio, peso y coeficiente de reducción según la 

Norma de diseño sismorresistente E.030. 

e) Elaboración de modelos para análisis estático y dinámico de la estructura. 

f) Diseño de los elementos estructurales según la Norma de concreto armado E.060. 

g) Comentarios y conclusiones. 
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Lista de símbolos 

k = Rigidez 

m = Masa 

T = Periodo de Vibración 

ecu =deformación unitaria máxima utilizable del concreto 

Rn =Resistencia nominal 

Ru =Resistencia ultima 

Φ =Factor de reducción de resistencia 

U =resistencia ultima, combinación de cargas. 

Pn =resistencia nominal axial 

f’c =resistencia o calidad del concreto 

fy =resistencia o calidad del acero 

Ag =área de la sección no agrietada 

Asb =Acero balanceado 

Δt =Deformación unitaria total 
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Ast =Acero total 

Pon =resistencia axial en compresión pura 

Pu =Fuerza axial amplificada 

Mu =Momento amplificado 

a =profundidad del bloque equivalente de compresiones 

 β =factor de reducción de c  

c =altura del eje neutro 

Cc =fuerza de compresión del concreto 

T =fuerza de tracción del acero 

As =Acero positivo o negativo 
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S =factor de amplificación del suelo 
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wu =carga última 

V =Fuerza cortante 

M =Momento flector 

s =separación de estribos 
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 Generalidades 

 Características principales de la edificación 

La distribución de los elementos estructurales de esta edificación forma un sistema 

de muros en la dirección Y-Y y un sistema de pórticos robustos en la dirección X-X con 

columnas en forma de T. En la dirección Y-Y dos muros en los extremos son los 

encargados de ofrecer la rigidez y resistencia requerida casi en su totalidad, en la 

dirección X-X la rigidez la ofrecen las columnas robustas.  

La categoría de la edificación es A2 por ser una estructura que servirá como centro 

educativo y no presentará irregularidades en planta ni altura. La tabiquería encargada de 

separar los ambientes no constituye parte de la estructura de la edificación, ya que estará 

debidamente aislada mediante juntas. 

 Descripción de la arquitectura del proyecto 

La edificación se encuentra ubicada en el distrito de Lince, provincia de Lima. El 

proyecto consta de pabellones que conforman las aulas y ambientes administrativos. Los 

pabellones de aulas tienen tres salones de clase por piso, un pasadizo y escaleras que 

unen los cuatro niveles de la edificación.  Las dimensiones de estas aulas son de 8.75x6.5 

metros y son separadas por muros de ladrillo macizo. La altura de cada nivel del pabellon 

es de 3.5 metros de piso a piso, teniendo 14 metros de altura en total. En las aulas tenemos 

puertas de 2.2 metros de altura, ventanas altas sobre muros de 2.2 m de alto hacia el 

pasadizo y ventanas sobre parapetos de 1.2m de altura hacia el exterior que se encargarán 

de recibir luz natural. El pasadizo que une los pabellones tiene un ancho de 2.75 metros 

libres garantizando la accesibilidad y el libre tránsito y encontramos barandas metálicas 

de 0.9 metros de altura sobre un sardinel de concreto de 0.15m que aportarán la seguridad 

correspondiente.  
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La siguiente figura presenta la planta típica de arquitectura: 

Figura 1. Planta de arquitectura. 
Fuente propia. 
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La Figura 2 presenta la elevación frontal: 

Figura 2. Elevación frontal de la edificación. 
 Fuente propia. 
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Y la figura 3 presenta la elevación posterior: 

Figura 3. Elevación posterior de la edificación. 
 Fuente propia 
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 Normas a utilizar 

El ente responsable de dictar las normas que presentan los procedimientos y 

consideraciones a tomar para diseñar los elementos estructurales del proyecto con la 

seguridad para garantizar el correcto desempeño de este ante cargas de gravedad, cargas 

sísmicas, cargas por vientos, etc. es el Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento del Perú.  Las normas que se usarán en este trabajo serán: 

a) Norma E.020 Cargas (2006).   

b) Norma E.060 Concreto Armado (2009). 

c) Norma E.030 Diseño sismorresistente (2018). 

d) Norma E.070 Albañilería (2006). 

 Aspectos generales del diseño en concreto armado: 

La norma E.060 de concreto armado publicada por el Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento nos indica que a “la sección de concreto armado a diseñar 

se le debe dotar de una resistencia de diseño(ΦRn) mayor a la resistencia “última” 

calculada amplificando las solicitaciones por los factores de carga correspondientes. 

Dónde la ecuación a cumplirse es: (ΦRn)>=(Ru)” (Ministerio de Vivienda, Construcción 

y Saneamiento, 2009: 65). 

En la cual Φ es el factor de reducción presentado en la norma y su valor depende 

del tipo de falla, de la solicitación y de la importancia del elemento estructural. Ru es la 

demanda última la cual es calculada con los factores de amplificación que sean los 

pertinentes para el tipo de cargas y análisis requerido.  
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En la figura 4 se presenta el esquema de una sección rectangular donde se podrá 

observar cómo se deducen las ecuaciones de análisis y diseño del elemento tomando en 

cuenta las hipótesis básicas mencionadas en la norma de concreto E.060. se muestra el 

esquema de análisis dónde podemos observar el bloque de compresiones, la deformación 

de agotamiento del concreto y la hipótesis de secciones planas: 

Figura 4. Esquema de análisis para sección rectangular. 
Adaptado de “Apuntes del curso concreto armado 1”, de Ottazzi, G. (2018), p. 152, Lima, 

Perú: Facultad de ciencias e ingeniera. 

De este esquema podemos deducir las ecuaciones que predicen la resistencia de 

una sección rectangular sometida a flexión despejando: 

𝒂 = 𝑨𝒔 ∗ 𝒇𝒚/(𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝒇′𝒄 ∗ 𝒃) 

𝜱 ∗ 𝑴𝒏 = 𝜱 ∗ 𝑨𝒔 ∗ 𝒇𝒚 ∗ (𝒅 −
𝒂

𝟐
) 

𝜱𝑴𝒏 = 𝑪𝒄 (𝒅 −
𝒂

𝟐
) = 𝜱 ∗ 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝒇′𝒄 ∗ 𝒃 ∗ 𝒂 ∗ (𝒅 −

𝒂

𝟐
) 

Y para la metodología que se ha utilizado en el diseño de todas las secciones en 

flexión se ha usado la siguiente fórmula: 

𝒂𝟐

𝟐
− 𝟐 ∗ 𝒂 ∗ 𝒅 +

𝟐𝑴𝒖

𝜱 ∗ 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝒇′𝒄 ∗ 𝒃
= 𝟎 

Donde se despeja una de las raíces de la ecuación “a”: 
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𝒂 = 𝒅 − (𝒅𝟐 −
𝟐𝑴𝒖

(𝜱∗𝟎.𝟖𝟓∗𝒇′𝒄∗𝒃)^𝟎.𝟓
) 

Y conociendo el valor de “a” calculamos As de la siguiente manera: 

𝑨𝒔 =
𝑴𝒖

𝜱 ∗ 𝒇𝒚 ∗ (𝒅 − 𝒂/𝟐)
 

Luego, para diseñar es necesario calcular los aceros máximos y mínimos de una 

sección. El acero máximo y mínimo de una sección sometida a flexión se calculará de la 

siguiente manera: el acero máximo será el 0.75 del “acero balanceado Asb” mientras que 

el acero mínimo se calcula mediante una fórmula presentada en la norma de concreto 

armado. Estos valores han sido verificados para todas las secciones diseñadas. 

 Propiedades mecánicas de los elementos utilizados en el diseño 

La resistencia de los materiales presentes en la estructura del proyecto se presenta 

en la siguiente tabla: 

Tabla 1.  Resistencia de los materiales en la estructura del proyecto. 

Elementos                Calidad o resistencia 

Columnas, vigas, placas, zapatas, losas                 f’c=210 kg/cm2 

Acero ASTM A615                fy=4 200 kg/cm2 

Módulo de elasticidad del concreto 
f’c=210kg/cm2  

Ec= 220000 kg/cm2 

Módulo de elasticidad del acero f’s=4 200 
kg/cm2 

               Es= 2 000 000 kg/cm2 

Módulo de poisson del concreto                 µ=0.15 

 Cargas utilizadas 

La norma E.020 de cargas publicada por el Ministerio de Vivienda, Construcción 

y Saneamiento nos define a las cargas muertas como aquellas cargas no móviles 

provenientes del peso de los materiales que conforman los elementos de la edificación. 
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Estas provienen de los materiales de las losas aligeradas, vigas, columnas, zapatas, muros 

estructurales y de albañilería. Las cargas vivas son definidas como las cargas móviles y 

dependen del uso que se le dé a la edificación. Provienen del mobiliario, mesas, sillas, 

artefactos y personas que transitan en los ambientes (2009: 11-12). Los valores de las 

cargas utilizadas en la presente tesis se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 2. Cargas muertas y vivas. 

Descripción         Carga o peso 

Concreto Armado        2 400 kg/m3 

Losa Aligerada h=0.2        300 kg/m2 

Pisto terminado h=0.05       100 kg/m2 

Ladrillo Macizo                                                                                                1 800 kg/m2 

Carga viva en salón de clases                                                                          250 kg/m2 

Carga viva en pasadizos                                                                                  400 kg/m2 

Carga viva en escalera                                                                                     400 kg/m2 

Carga viva en azotea                                                                                        100 kg/m2 

 Características de los elementos no estructurales del proyecto 

Los ladrillos de arcilla que conformarán la tabiquería de la edificación serán 

ladrillos macizos de dimensiones de 13cmx24cmx9cm utilizados para las divisiones de 

los ambientes.  
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 Predimensionamiento y estructuración: 

Para empezar con el análisis y diseño es necesario pre-dimensionar las secciones 

de los elementos estructurales, esto como un primer paso para después determinar las 

dimensiones finales con los cálculos respectivos. El pre dimensionamiento se hace 

siguiendo los lineamientos de la norma y las recomendaciones a partir de la experiencia. 

 Losas de techo 

Las losas serán aligerados convencionales y se dimensionarán utilizando las 

recomendaciones del ingeniero Blanco que, en su libro de Estructuración y diseño de 

Edificaciones, sugiere que para luces de 4.5 m el peralte de la losa debe ser de 0.20 m. 

(1995: 35-37). 

Tabla 3. Predimensionamiento de losas aligeradas. 

Predimensionamiento de losas aligeradas 
Criterio : Estructuración y diseño de edificaciones - Blanco 

  

 Vigas 

Se han utilizado vigas de sección transversal de 0.25x0.6m en las dos direcciones 

de análisis por motivos de resistencia y rigidez y para el control de deflexiones en las 

vigas que soportan tabiques.  

 Columnas 

Las columnas presentes en los ejes de las aulas han sido diseñadas en forma de T 

obedeciendo la necesidad de obtener rigidez lateral en la dirección horizontal, ya que no 

se dispone de placas en esta dirección. Para cargas de gravedad las secciones están 

sobredimensionadas.  
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 Muros de corte 

Estimaremos las dimensiones de los muros de corte o placas calculando la fuerza 

cortante del Método Estático en la base de la estructura y su distribución para cada uno 

de estos elementos verticales, luego calcularemos la fuerza cortante que resiste el 

concreto presente en la placa y así podremos obtener un estimado del cortante que deberá 

resistir el acero. De cálculos previos, metódo de análisis estático, obtenemos que la fuerza 

cortante en la dirección Y-Y es igual a 374 toneladas. Para esta fuerza cortante los dos 

muros de 7 metros de largo y 25 cm de ancho resisten: 

φVc ∗ 2 = (0.85 ∗ 0.53 ∗ 2100.5 ∗ 25 ∗ 700) ∗ 2 = 215 tons 

Con este valor nos acercamos a 374 tons y la resistencia al corte faltante se logrará 

con el acero de refuerzo de los muros. 

 Escaleras 

La escalera tendrá pasos de 30 cm, altura de contrapaso de 17.5 cm, garganta de 

15cm y ancho de 2 metros. 
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 Plano de estructuración de la planta típica  

Figura 5. Plano de estructuración básica.  
Fuente propia. 
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 Análisis sísmico 

Debido a que la actividad sísmica del Perú es elevada se debe efectuar un análisis 

sísmico de la estructura para estimar su comportamiento ante este tipo de eventos. La 

norma E.030 presenta los lineamientos a tener en cuenta y nos indica que debemos 

realizar un análisis estático, un análisis dinámico y comparar los resultados. 

 Parámetros sísmicos de edificación de acuerdo a la Norma E.030. 

Dentro de la norma encontramos parámetros que en conjunto nos ayudan a 

describir el comportamiento de nuestra estructura ante un evento sísmico. Estos 

parámetros dependen de la zona en la cual se encuentre el proyecto, del tipo de suelo y 

de las características propias de la estructura.  

Definición de los parámetros: 

a) Zonificación(Z): 

El territorio peruano se encuentra dividido en 4 zonas identificadas según las 

probabilidades de presentarse sismos con mayor o menor amplitud de aceleración. Se 

define a “Z” como la magnitud de aceleración horizontal, en suelo rígido, con probalidad 

de 10 por ciento de ser excedido en 50 años. Los criterios con los que se define este factor 

dependen de la sismicidad, de las características del movimiento y la capacidad del suelo 

de atenuar las ondas desde el epicentro. El proyecto se encuentra en el distrito de Lince 

en la provincia de Lima, costa del Perú, por ello el factor es Z=0.45 por pertenecer a la 

zona 4. 
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La figura 6 muestra la distribución de zonas sísmicas: 

Figura 6. Mapa de zona sísmica.   
Recuperado de “Norma técnica E.030 diseño sismorresistente”, de Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento.  (2006), p. 7, Lima, Perú: Reglamento Nacional de 
Edificaciones. 

 
b) Parámetros de sitio (S, Tp y TL): 

Debido a que el terreno donde se construirá la edificación es una grava pobremente 

graduada de resistencia de 4kg/cm2. Asumimos que es un perfil de suelo de “S1” (suelos 

rígidos), y por ello: 

Para suelo S1 y Z=0.45(zona 4) 

S=1, Tp=0.4 y TL=2.5 

c) Factor de uso(U): 

La edificación es de categoría A2 por ser una edificación educativa esencial que 

debe quedar operativa después de un sismo severo. Por ello su factor de uso es U=1.5. 

d) Factores de amplificación sísmica C: 
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El coeficiente C se define como la amplificación de la aceleración del suelo al 

interactuar con la estructura. Este factor depende de los parámetros T (Periodo de la 

edificación), Tp y TL antes definidos y su relación es la siguiente: 

Si: 

T < TP C = 2,5 

TP < T < TL C = 2,5 ∙ (TP/T) 

T > TL C = 2,5 ∙ 𝑇𝑃 ∗
𝑇𝐿

𝑇2    

Donde T es el periodo de la estructura. 

Los valores para los periodos T en la dirección X e Y fueron resueltos en un análisis 

dinámico preliminar con el programa ETABS en el cual los resultados para cada una de 

las direcciones fueron los siguientes: 

Tx=0.36 seg; Ty=0.164 seg. Con ello, 

Como Tx=0.4<=Tp = 0.4 entonces Cx=2.5 

Como Ty=0.175<Tp=0.4 entonces Cy=2.5 

e) Sistema estructural y coeficiente básico de reducción de las fuerzas sísmicas(R0): 

Este coeficiente depende de la configuración de la estructura en cuanto a elementos 

que lo conforman y materiales que se usan. Esta edificación es de concreto armado y 

debido a que en la dirección Y-Y casi la totalidad de las fuerzas son tomadas por las 

placas, el coeficiente Ro en esta dirección será igual a 6.  

Para la dirección X-X, debido a que las fuerzas son tomadas en conjunto por las 

columnas robustas, el sistema será dual tipo I con Ro en esta dirección igual a 7. 
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 Masa sísmica 

Se define como el peso de cada entrepiso entre la aceleración de la gravedad. Se 

toma en cuenta la totalidad de la carga muerta y un porcentaje de la carga viva que 

depende de la categoría de la edificación. Para el caso de esta institución educativa se 

tomará el 50% de la carga viva. Mediante un metrado manual de los elementos de la 

edificación se obtuvo: 

Tabla 4. Masas sísmicas por piso. 

Nivel Peso 
(ton) 

 

Masa Sísmica 
(ton.s/m2) 

Piso 4 276 28 
Piso 3 352 36 
Piso 2 352 36 
Piso 1 352 36 
Total 1 332  

 

El peso del píso típico en toneladas por metro cuadrado es de 352/317=1.1 ton/m2, 

lo que se estima para una edificación de concreto armado. 

 Procedimientos de análisis sísmico 

Para la presente tesis, se utilizará el análisis estático o de fuerzas equivalentes, el 

análisis dinámico modal espectral y el análisis dinámico traslacional para estimar el 

comportamiento de la estructura ante sismos. 

 Análisis estático o de fuerzas equivalentes: 

Este método representa las cargas sísmicas como un conjunto de fuerzas estáticas 

las cuales actúan en el centro de masas de cada entrepiso del edificio. 

La fuerza cortante en la base o cortante basal de la estructura se calcula con la 

siguiente expresión: 
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𝑽 =
𝒁 ∗ 𝑼 ∗ 𝑪 ∗ 𝑺 ∗ 𝑷

𝑹
 

𝑪

𝑹
≥ 𝟎. 𝟏𝟐𝟓 

Donde los parámetros Z, U, C, S, R, P son los definidos por la norma. 

Luego las fuerzas en cada entrepiso se calculan de la siguiente manera: 

Las fuerzas(F) en cada nivel n y en la dirección considerada (X o Y) se calcula 

como: 

𝑭𝒏 =  𝜶𝒏𝑽 

𝜶𝒏 = 𝑷𝒏 ∗
𝒉𝒏𝒌

𝜮𝑷𝒊(𝒉𝒊)𝒌
 

Donde 

hn: altura del entrepiso 

𝑘 = 1 𝑆𝑖 𝑇 ≤ 0.5 

Para presentar el análisis estático en las direcciones X e Y se elaboró las siguientes 

tablas con los parámetros sísmicos y resultados de fuerzas: 

Tabla 5. Resumen de parámetros. 

Parámetro sísmico Valor 
Z 0.45 
U 1.5 
S 1 
C 2.5 
Tp 0.4 
Tl 2.5 
Rx 7 
Ry 6 

Peso(ton) 1 332 
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Tabla 6. Resultados de fuerzas del análisis estático en la dirección X-X. 

Vxestático= 321 (ton) 
X-X      
T= 0.4 (s) C/R= 0.36 Vx= 321 (ton) 
      
k 1      
  hi=hj (m) Pi(hi)^k Σ Pj(hj)^k αi Fi (ton) 
PISO 1  3.5 1 232 11 249 0.11 35 
PISO 2 7 2 464 11 249 0.219 70 
PISO 3 10.5 3 696 11 249 0.329 105 
PISO 4 14 3 857 11 249 0.343 110 

 

Tabla 7. Resultados de fuerzas en Y-Y 

Vyestático= 374 (ton) 
Y-Y      
T= 0.175 (s) C/R= 0.42 Vy= 374 (ton) 
      
k 1      
  hi=hj (m) Pi(hi)^k Σ Pj(hj)^k αi Fi (ton) 
PISO 1  3.5 1 232 11 249 0.11 41 
PISO 2 7 2 464 11 249 0.219 82 
PISO 3 10.5 3 696 11 249 0.329 123 
PISO 4 14 33 857 11 249 0.343 128 

 

Estos resultados nos servirán para compararlos con los resultados del análisis 

dinámico donde podremos observar si es necesario escalar las cargas de sismo para el 

diseño. 

 Análisis dinámico modal espectral 

Nos permitirá representar el comportamiento dinámico de la estructura ante un 

sismo caracterizado por un espectro de seudo aceleración construido como nos indica la 

norma de diseño sismorresistente. Se presentarán los parámetros a tener en cuenta para 

el análisis. 
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a) Modos de vibración de la estructura 

Se determinarán considerando la rigidez y distribución de masas de la estructura. 

Se tomarán los modos cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa 

total considerando los tres principales modos en la dirección de análisis. 

b) Aceleración espectral: 

Se calcula el espectro inelástico de aceleraciones en las direcciones X e Y con la 

siguiente formula: 

𝑺𝒂 = 𝒁 ∗ 𝑼 ∗ 𝑪 ∗ 𝑺 ∗
𝒈

𝑹
 

Donde g es la aceleración de la gravedad 

a. Modelo estructural: 

A continuación, se presentará el modelo estructural realizado con el programa ETABS: 

Figura 7. Planta de la estructura modelada en ETABS.  
Fuente propia. 

Del programa obtenemos la siguiente tabla con los modos de vibración y su 

porcentaje de masa participante: 
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Tabla 8. Modos de vibración del a estructura 

Modo Periodo UX (% Masa 
participante en X) 

UY (% Masa 
participante en Y) (segundos) 

1 0.409 0.7898 2.31E-06 
2 0.175 8.86E-06 0.7326 
3 0.124 1.51E-06 0.0313 
4 0.117 0.1284 8.06E-06 
5 0.055 0.0556 2.52E-05 
6 0.047 7.08E-06 0.1863 
7 0.035 2.06E-05 0.01 
8 0.031 0.0256 3.72E-05 
9 0.025 9.82E-06 0.0313 

10 0.024 1.22E-06 0 
11 0.024 2.55E-05 0 
12 0.024 0.0005 1.89E-06 

 

El periodo fundamental, en cada dirección principal, será el periodo en dónde se 

encuentre mayor porcentaje de masa. En este caso, para la dirección X será T=0.409 

segundos en el primer modo y para la dirección Y será T=0.175 segundos del segundo 

modo. 

 Análisis de irregularidades en planta y altura 

A el coeficiente básico de reducción Ro se le multiplica por los factores Ia e Ip para 

encontrar el coeficiente final de reducción R como: 

R=Ro x Ia x Ip 

Donde Ia e Ip dependen de las irregularidades en altura y en planta, 

respectivamente, de la estructura a diseñar. En esta sección demostraremos que nuestra 

estructura cumple con no tener las irregularidades más comunes, ya que a una estructura 

de uso educativo en la zona 4 no se le permite tener irregularidades.  

a) Irregularidades estructurales en altura 

Irregularidad de resistencia o piso débil: se encuentra cuando la resistencia de un 

entrepiso a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato 
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superior. Para esto las dimensiones y/o alturas de los elementos estructurales deben 

variar. 

Irregularidad de masa o peso: se encuentra cuando el peso de un piso es mayor a 

1.5 veces el peso de un piso adyacente, excluyendo azoteas.  

Irregularidad geométrica vertical: se encuentra cuando la dimensión en planta de 

la estructura resistente a cargas es mayor a 1.3 veces la correspondiente dimensión de un 

piso adyacente. 

Irregularidad de discontinuidad en los sistemas adyacente: se encuentra cuando un 

elemento que resiste mas del 10% de la fuerza cortante tiene un desalineamiento vertical 

mayor que el 25% de la dimensión del elemento. 

Irregularidad de rigidez o piso blando: se encuentra cuando en cualquiera de las 

direcciones de análisis encontramos que la rigidez de un entrepiso es menor que el 80 por 

ciento de la rigidez del entrepiso inmediato superior. Estas irregularidades aparecen 

cuando diferentes niveles de la edificación varían las alturas, arquitectura, usos de los 

ambientes y/o se cambian las dimensiones de las secciones de los elementos 

estructurales. Este proyecto mantiene la misma disposición de estructuras y arquitectura 

para cada nivel, por ello, no aparecen estas irregularidades. A manera de ilustración se 

presentarán los cálculos para encontrar la irregularidad de rigidez o piso blando: 

Para las direcciones “X” e “Y” obtenemos los siguientes resultados de rigideces 

para cada piso con ayuda del programa ETABS: 
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Dirección Y-Y (vertical): 

Tabla 9. Rigidez de entrepiso en Y-Y. 

Piso 
Rigidez 

Rigidez 
promedio Piso blando 

tonf/m 

(Ri+1 + 
Ri+2 + 
Ri+3)/3 

Ri/Ri+1>70
% 

Ri/Rprom>70
% 

4 122 066 122 066 - 100 
3 226 175 174 120 185 185 
2 330 635 226 292 146 190 
1 580 993 - 176 257 

 

Dirección X-X (horizontal) 

Tabla 10. Rigidez de entrepiso en X-X. 

Piso Rigidez 
Rigidez 

promedio Piso blando 

tonf/m 
(Ri+1 + Ri+2 

+ Ri+3)/3 
Ri/Ri+1>7

0% 
Ri/Rprom>7

0% 
4 42 967 42 967 - 100 
3 58 304 50 635 136 135 
2 66 593 55 955 114 131 
1 126 023 - 189 225 

 

Podemos concluir que no existe irregularidad de piso blando. Esto se espera de una 

estructura que contiene los mismos elementos estructurales en toda su altura; es decir, las 

placas, vigas y columnas no sufren cambios en su sección con la altura y no pierden 

rigidez en los diferentes pisos. 

b) Irregularidades estructurales en planta 

Esquinas entrantes: se encuentra cuando aparecen esquinas entrantes cuya 

dimensión en ambas direcciones son mayores en 20% de la correspondiente dimensión 

en planta. Nuestro proyecto no presenta esquinas entrantes. 

Discontinuidad de diafragma: esta irregularidad aparece cuando los diafragmas 

tienen variaciones abruptas como aberturas.  
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Sistemas no paralelos: esta irregularidad aparece cuando en cualquiera de las 

direcciones de análisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. 

Irregularidad torsional: existe esta irregularidad cuando el máximo desplazamiento 

de entrepiso de un extremo, calculado incluyendo la torsión accidental, es mayor a 1.2 

veces el desplazamiento del centro de masas del mismo entrepiso bajo la misma 

condición de carga. Este criterio solo es aplicable si el máximo desplazamiento relativo 

de entrepiso es al menos el 50 por ciento del desplazamiento permisible en la Tabla N° 

11 de la norma de diseño sismorresistente. Estas irregularidades aparecen cuando la 

planta de nuestro proyecto sufre cambios en diferentes niveles como aberturas o esquinas. 

Nuestro proyecto mantiene una planta rectangular uniforme en los diferentes niveles por 

lo que estas irregularidades no aparecen. A manera de ilustración, se presentarán los 

cálculos para hallar la irregularidad torsional: 

Procedimiento. 

Se calculará el desplazamiento de los extremos de los diafragmas y de los centros 

de masa de los mismos. Luego se verificará la condición que hace aplicable la 

irregularidad observando que el máximo desplazamiento relativo de entrepiso sea mayor 

a 0.007/2=0.0035 valor que indica la Tabla número 11 de la norma de diseño 

sismorresistente E.030. A continuación, se presentan las tablas de desplazamientos en las 

direcciones X e Y. 
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Tabla 11. Desplazamientos máximos de entrepiso X-X. 

 Torsión 

Piso 

Combinación 
o caso de 
carga Item 

Deriva 
máxima 

Deriva 
promedio 

Ratio= Max 
dez / CM dez 

Piso 4 SISMOX Diaph D1 
X 0.000541 0.000533 1.015 

Piso 3 SISMOX Diaph D1 
X 0.000833 0.000824 1.01 

Piso 2 SISMOX Diaph D1 
X 0.000981 0.000973 1.008 

Piso 1 SISMOX Diaph D1 
X 0.000578 0.000573 1.009 

 

Dirección Y-Y: 

En la dirección Y-Y necesitamos verificar que el máximo desplazamiento relativo 

de entrepiso sea menor a 0.0035. 

Verificación: 

La figura 8 muestra los desplazamientos relativos en la dirección Y: 

Figura 8. Resultados para los desplazamientos relativos en la dirección Y.  
Fuente propia. 
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Donde el máximo desplazamiento relativo es de 0.0032<0.0035 lo cual deja sin 

efecto esta irregularidad. 

Como consecuencia, al no tener irregularidades en las 2 direcciones de análisis, los 

valores para R en X e Y son los siguientes: Rx=7 y Ry=6. 

 Analisis dinámico traslacional 

El análisis dinámico traslacional en una dirección se logrará restringiendo los 

demás grados de libertad, es decir, en el análisis de la dirección X se restringirán los 

desplazamientos en Y-Y y los giros. Este análisis es necesario para observar el 

comportamiento de la estructura libre de los efectos de torsión. El programa ETABS 

posee la opción de restringir los grados de libertad y efectuar este análisis. 

Las cortantes en la base de la estructura para el análisis dinámico de traslación pura 

en las dos direcciones fueron: Vx= 241 ton, Vy= 284 ton. 

  Comparación entre los diversos análisis estáticos y dinámicos 

Los resultados de los análisis estático y dinámico se presentan en las siguientes 

tablas: 

Tabla 12. Comparación de cortantes y factor de amplificación. 

 0.8 análisis 
estático 

Traslación 
pura Análisis 3D 

V x-x (ton) 257 241 241 
Factor de 

amplificación   1.06 1.06 

V y-y (ton) 300 284 284 
Factor de 

amplificación   1.05 1.06 

 

El factor de amplificación será el necesario para que la cortante en el análisis 

dinámico sea por lo menos igual al 0.8 de la cortante del análisis estático. 
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Tabla 13. Comparación de periodos y masa participante 

Datos TP X-X TP Y-Y MODELO 3D 
Tx (seg) 0.3850   0.3860 

MPx (%) 79%   79% 
Ty (seg)   0.1560 0.1660 

MPy (%)   76% 69% 
 

Debido a que en la dirección Y-Y tenemos muros de corte en los dos extremos de 

la planta que aportan gran rigidez y restringen el movimiento en esta dirección obenemos 

que para los análisis de traslación pura en la dirección X-X y 3GDL no hay variación 

considerable en cuanto a periodo y masa participante. En contraste, para traslación pura 

en Y-Y y 3GDL podemos observar variaciones en el periodo y la masa participante. 

 Derivas máximas de entrepiso y junta sísmica 

En esta sección presentaremos las derivas máximas en cada dirección de análisis y 

las compararemos con la máxima deriva permitida por la norma de valor igual a 0.007. 

Luego calcularemos la junta sísmica (separación entre edificios contiguos) en la 

dirección X, ya que tendremos pabellones vecinos en esta dirección que juntos 

conformarán la totalidad del colegio, mas no en la dirección Y. Para presentar las derivas 

se elaboró la siguiente tabla: 

Tabla 14. Deriva máxima de entrepiso 

DIRECCIÓN X 
R= 7 

Piso Deriva inelástica máxima 
(DIM)=0.75*R*DEM DIM<0.007 

3 0.0065 Cumple 
DIRECCIÓN Y 

R= 6 

Piso Deriva inelástica máxima 
(DIM)=0.75*R*DEM DIM<0.007 

3 0.0015 Cumple 
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Donde observamos que cumplimos con tener un valor menor al valor máximo de 

0.007 exigido en la norma. 

Ahora, calcularemos la junta sísmica en la dirección X. Esta separación entre 

edificios debe cumplir con los siguientes lineamientos: 

a) “S” debe ser mayor a 0.006xh y a 3cm dónde s es la separación y h es la 

altura del edificio: 

𝑠 = 0.006 ∗ ℎ =  0.006 ∗ 14 = 8.4 𝑐𝑚 ≥ 3 𝑐𝑚 

b) “S” debe ser mayor a 2/3 del desplazamiento máximo: 

𝑆 ≥
2

3
 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 

Dmáxinelástico en la dirección X-X = 6.9cm   2/3*DmáxX=5 cm 

La junta será el mayor valor de S/2 calculados en a) y al valor de S calculado en 

b); por lo tanto, el valor de la junta sísmica será de 5cm. 
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 Diseño de losas 

Las losas son los elementos estructurales  encargados de resistir las cargas vivas y 

muertas y transmitirlas hacia las vigas. Además, estos elementos conforman el diafragma 

rígido de entrepiso que permite distribuir las cargas y esfuerzos uniformemente a los 

elementos verticales. En este proyecto contamos con losas aligeradas de 20 cm de alto. 

 Modelos de metrados y análisis estructural para cargas de gravedad 

Método de análisis: 

Los elementos se diseñarán para resistir los efectos máximos causado por cargas 

amplificadas. El análisis de las losas se hará por cargas de gravedad, por ello la 

combinación última de cargas es U=1.4CM+1.7CV. Para el análisis se usará el método 

de Hardy Cross y el método de coeficientes permitido por la norma para el cálculo de los 

momentos actuantes en las losas. 

Longitud de desarrollo: es la longitud del acero que le permitirá desarrollar el 

anclaje necesario después de un corte. Se utilizarán las longitudes de desarrollo para tener 

en cuanto en el corte de acero negativo o positivo.  
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 Procedimiento de diseño 

El diseño de la sección T del aligerado se hará asumiendo que los esfuerzos se 

distribuyen en un bloque de compresiones con a= β1*c. Si bien la sección del aligerado 

es una T, el diseño se hará suponiendo una sección rectangular, ya que generalmente el 

bloque de compresiones no ingresa en el “alma” de la sección (para momento positivo 

M+). La siguiente figura muestra los esfuerzos de compresión y tracción presentes en la 

sección: 

Figura 9. Esquema de análisis para secciónes T.  
Adaptado de “Apuntes del curso concreto armado 1”, de Ottazzi, G. (2018), p. 230, Lima, 

Perú: Facultad de ciencias e ingeniera. 

Cálculo de momentos y cortantes: 

Los momentos y cortantes para las losas del aula se calcularán mediante el método 

de Hardy Cross tomando en cuenta la interacción de la losa y placa en los extremos. Para 

las losas del pasadizo usaremos el método de coeficientes permitido en la norma. Los 

esquemas para el análisis son los siguientes: 

a) Para el aula: 
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La figura 10 presenta el modelo de análisis del aligerado, se presenta la mitad del 

modelo ya que se aprovecha la simetría de la estructura: 

Figura 10. Esquema para el análisis por Hardy Cross. 
 Fuente Propia. 

b) Para el pasadizo: 

La figura 11 muestra los factores del método de coeficientes para la sección del 

pasadizo: 

Figura 11. Factores para los momentos flectores según el método de 
coeficientes (6 tramos).  

Adaptado de “Apuntes del curso concreto armado 1”, de Ottazzi, G. (2018), p. 112, Lima,Perú: 
Facultad de ciencias e ingeniera. 
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Y la figura 12 muestra los factores del método de coeficientes para hallar las 

cortantes: 

Figura 12. Factores por cortante por el método de coeficientes (6 tramos).  
Adaptado de “Apuntes del curso concreto armado 1”, de Ottazzi, G. (2018), p. 114, Lima, 

Perú: Facultad de ciencias e ingeniera. 

Para los momentos, los coeficientes se multiplicarán por 𝑤𝑢 ∗ ln^2  dónde 

wu=carga última amplificada y ln=luz libre del tramo. 

 Ejemplos de diseño 

Como primer paso obtendremos la armadura positiva, negativa, máximas y 

mínimas de la tabla 11.2 de nuestra sección de aligerado. 

Tabla 15. Cantidades de aceros máximos y mínimos para losas aligeradas típicas. 

Peralte 
(m) 

Peralte 
efectivo (m) 

Ig 
(cm4) 

M+cr 
(kg.m) 

M-cr 
(kg.m) 

As+min 
(cm2) 

As-min 
(cm2) 

A+sb 
(cm2) 

A-sb 
(cm2) 

As+max 
(cm2) 

As-max 
(cm2) 

0.2 0.17 
11 
800 260 505 0.41 1.01 10 3.61 7.5 2.71 

Nota. Recuperado “Apuntes del curso de concreto armado 1”. Ottazzi. G.  (2006). P. 248. 
Lima, Perú: Fondo editorial PUCP. 

• Diseño de la losa de las aulas: 

Metrado de cargas: 

Carga muerta [Ton*m]: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 0.3 ∗ 0.4 = 0.12 
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

𝑃𝑖𝑠𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 0.1 ∗ 0.4 = 0.04 
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.12 + 0.04 = 0.16 
𝑡𝑜𝑛

𝑚
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𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 = 𝐶𝑚𝑢 = 1.4 ∗ 𝐶𝑚 = 0.224 
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

Carga viva [Ton*m]: 

𝑆/𝐶 = 0.25 𝑡𝑜𝑛/𝑚2  

𝑆/𝐶 = 0.4 ∗ 0.25 = 0.1 𝑡𝑜𝑛/𝑚 = 𝐶𝑣  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 = 𝐶𝑣𝑢 = 1.7 ∗ 𝐶𝑣 = 0.17𝑡𝑜𝑛/𝑚 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝑊𝑠 = 𝐶𝑚 + 𝐶𝑣 = 0.26𝑡𝑜𝑛/𝑚 

Por lo tanto la carga útima será 

𝑊𝑢 = 𝐶𝑚𝑢 + 𝐶𝑣𝑢 = 0.224 + 0.17 = 0.394 𝑡𝑜𝑛/𝑚 

Con la carga última Wu=0.394 ton/m calculada y la longitud de eje a eje de 4.5m 

de los 6 tramos obtenemos los siguientes momentos y cortantes: 

La figura 13 muestra los resultados del análisis: 

Figura 13. Diagrama de momento flector y fuerza cortante obtenidos por el 
método de Hardy Cross.  

Fuente Propia. 
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Con los momentos encontrados y las ecuaciones de diseño podemos calcular el 

acero requerido para la sección, obtenemos: 

Tabla 16. Resultados de diseño en salón de clases 

SALONES 
DE 

CLASES 

Mu+ d(cm) a(cm) Asreq(cm2) Ascolocado(cm2) Φ Acero 

0.51 17 0.46 0.8 1.21 3/8’’+8mm 
0.29 17 0.27 0.45 0.71 3/8'' 
Mu- d(cm)  a(cm)  Asreq(cm2)   Ascolocado(cm2) Φ Acero 
0.55 17 2.15 0.91 1.21 3/8’’+8mm 
0.61 17 2.4 1.02 1.21 3/8’’+8mm 
0.59 17 2.32 0.99 1.21 3/8’’+8mm 

 

Diseño por fuerza cortante: 

La fuerza cortante es resistida completamente por el concreto de la sección, debido 

a que las losas aligeradas no llevan estribos.  

La resistencia de diseño se calcula de la siguiente manera:  

φVc = 0.85 ∗ 1.1 ∗ 0.53 ∗ f ′c0.5 ∗ bw ∗ d 

La carga cortante última hallada a d de la cara es de Vdu=0.84 ton. 

Fuerz cortante resistida por el concreto: 

φVc = 0.85 ∗ 1.1 ∗ 0.53 ∗ 2100.5 ∗ 10 ∗ 17 = 1.22  𝑡𝑜𝑛 

Como φVc=1.22 ton > Vu= 0.84 toneladas la sección es capaz de resistir la cortante 

sin necesidad de ensanches. 

• Diseño de losa del pasadizo: 

Para el diseño de la losa del pasadizo se tiene una sobrecarga S/C de 400 kg/cm2 

con lo cual obtenemos el siguiente metrado de cargas: 

Carga muerta: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 0.3 ∗ 0.4 = 0.12 
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 



33 

 

𝑃𝑖𝑠𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 0.1 ∗ 0.4 = 0.04 
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 𝐶𝑚 = 0.12 + 0.04 =  0.16 
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 = 𝐶𝑚𝑢 = 1.4 ∗ 𝐶𝑚 = 0.224 
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

Carga viva(S/C): 

𝑆/𝐶 = 0.4 𝑡𝑜𝑛/𝑚2  

𝑆/𝐶 = 0.4 ∗ 0.4 = 0.16 𝑡𝑜𝑛/𝑚 = 𝐶𝑣  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 = 𝐶𝑣𝑢 = 1.7 ∗ 𝐶𝑣 = 0.272 𝑡𝑜𝑛/𝑚 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 =  𝑊𝑠 = 𝐶𝑚 + 𝐶𝑣 = 0.32𝑡𝑜𝑛/𝑚 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 =  𝑊𝑢 = 𝐶𝑚𝑢 + 𝐶𝑣𝑢 = 0.224 + 0.272 = 0.496 𝑡𝑜𝑛/𝑚 

La figura 17 muestra los resultados obtenidos con el método de coeficientes: 

Figura 17. Resultados obtenidos con el método de coeficientes. 
 Fuente Propia. 

Con los momentos encontrados y las ecuaciones de diseño obtenemos la siguiente 

tabla de resultados: 
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Tabla 17. Resultados de diseño en pasadizo 

   
PASADIZO 

Mu+ d(cm) a(cm) Asreq(cm2) Ascolocado(cm2) Φ Acero 

0.81 17 0.76 1.29 1.42 2 Φ 3/8’’ 
0.56 17 0.52 0.89 1.42 2 Φ 3/8’’ 
Mu-  d(cm)  a(cm) Asreq(cm2)  Ascolocado(cm2)  Φ Acero 
0.37 17 1.41 0.6 0.71 2 Φ 8mm 
0.9 17 3.68 2 2 Φ 1/2'' + Φ 3/8’’ 
0.81 17 3.28 1.42 1.42 2 Φ 3/8’’ 

 

Diseño por cortante en pasadizo: 

Para el pasadizo obtenemos una cortante máxima última de  𝑉𝑢 = 1.15 ∗ 0.496 ∗

4.25

2
= 1.21 𝑡𝑜𝑛 lo que sigue siendo menor a φVc=1.22 ton y no necesita ensanches. 
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  Diseño de vigas 

Las vigas son los elementos estructurales que reciben las cargas de las losas y las 

transmiten hacia las columnas o placas y son los elementos horizontales que arman los 

pórticos que darán la rigidez respectiva a la edificación. La norma de diseño en concreto 

nos indica qué procedimientos de análisis y diseño se deben cumplir para el correcto 

desempeño de las vigas ante un sismo.  Los requisitos dependen del sistema estructural 

al que pertenezcan las mencionadas vigas, en este proyecto las vigas en dirección X 

pertenecen a un sistema dual tipo I (el 60-80% de la fuerza cortante inducida por el sismo 

en la base es resistida por los muros P1 y la contribución en X de PL1) y en la dirección 

Y a sistemas de muros estructurales (por lo menos el 80% de la fuerza cortante inducida 

por el sismo en la base es soportado por los muros. 

 Modelos y metrados para el análisis estructural 

El diseño estructural de las vigas peraltadas se hará con los momentos máximos 

calculados que obtenemos de cada combinación de cargas presentados en la norma; es 

decir, utilizaremos los momentos obtenidos en la envolvente de cargas como una 

superposición de los momentos máximos que arrojan cada una de estas combinaciones. 

Además, con los procedimientos dictados en la norma se garantizará que las fallas que 

ocurriesen sean dúctiles y no frágiles observando el diseño por capacidad. Los resultados 

serán obtenidos del análisis con el programa ETABS, para cargas de gravedad y sismo. 

Las combinaciones de carga utilizadas en el diseño por flexión para todos los elementos 

de este proyecto son las siguientes:   

1.4CM+1.7CV 
0.9CM+SISMO 
0.9CM-SISMO 

1.25(CM+CV) +SISMO 
1.25(CM+CV) -SISMO 
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  Procedimientos de diseño 

Los resultados de los momentos y fuerzas cortantes se calcularán con el programa 

ETABS. Los momentos de diseño deberán ser como mínimo igual a los momentos 

últimos hallados. Las ecuaciones de análisis y diseño que se usarán para secciones 

cuadradas serán las indicadas en la Norma de concreto armado, es decir, utilizaremos el 

modelo de bloque de compresiones para el análisis y diseño de la viga. Como primer 

paso calcularemos los aceros máximos y mínimos: el acero mínimo se calcula con la 

siguiente ecuación: 

𝑨𝒔𝒎í𝒏 = 𝟎. 𝟕 ∗ 𝒇′𝒄𝟎.𝟓 ∗ 𝒃 ∗
𝒅

𝒇′𝒚
 

Y el acero máximo se calcula como 0.75 veces el acero que produce la falla 

balanceada: 

𝑨𝒔𝒎á𝒙 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝑨𝒔𝒃 

Debido a que todas las vigas tienen la misma sección de 25x60cm los resultados 

de aceros máximos y mínimos para las vigas son los siguientes: 

Asmáx(cm2) =21.51 

Asmín(cm2) =3.26 

Luego, al escoger el acero longitudinal y definir las secciones de las vigas debemos 

cumplir con los siguientes lineamientos especificados por la norma E.060 en la sección 

21.4 para vigas pertenecientes a sistemas de muros y en la sección 21.5 para sistemas 

duales tipo I como se muestra a continuación. 
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Figura 14. Requisitos especiales de la Norma de concreto para vigas que 
conforman pórticos.  

Fuente Propia. 

 Ejemplo de diseño 

Se presentará el diseño del tramo A-B de la viga VP-101 del pórtico 1 del eje 5, el 

cual es el primer tramo de la viga y es el que mayor demanda de sismo tiene: 

La siguiente figura muestra la ubicación de la viga VP-101: 

Figura 15. Ubicación en planta de la viga VP 101.  
Fuente Propia. 
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La siguiente figura presenta los resultados de análisis del primer tramo de la viga 

VP-101(Momentos) del segundo piso: 

 

 

 

 

 

Carga Muerta      Carga Viva  

 

 

 

 

 

 

Sismo en X-X      Sismo en Y-Y 

 

 

 

 

 

                                  Envolvente de momentos 

Figura 16. Momentos flectores de viga VP-101.  
Fuente Propia. 
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La figura 17 muestra los resultados para la fuerza cortante: 

Figura 17. Cortantes en viga VP-101.  
Fuente Propia. 

• Diseño por flexión: 

Resultados del diseño por flexión: 

Tabla 18. Resultados de diseño en viga VP-101. 

Mu- 
(ton.m) d (cm) a Asreq 

(cm2) 
Ascolocado 

(cm2) Acero (und) 

24.48 52.00 14.46 15.36 15.36 5 de ¾’’ 
16 54 7.96 8.46 8.52 3 de ¾’’ 
      

Mu+ 
(ton.m) d (cm) a Asreq 

(cm2) 
Ascolocado 

(cm2) Acero (und) 

22.16 54.00 11.33 11.81 11.36 4 de ¾’’ 
16 54 7.96 8.46 8.52 3 de ¾’’ 

 

Y verificaremos los requisitos en el armado de los aceros: 
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  As max 15.36         

       Aslong->1/4 Asmax Cumple        

       ASlong>As-min Cumple        

    As-1 15.36  Aslong- 5.08  As-2 8.52     

                        

                        

                        

                        

    As+1 12.52  Aslong+ 5.08  As+2 8.52     

    AS+1>=(As-1)/3 Cumple  ASlong+>As+min Cumple  AS+2>=(As-2)/3 Cumple     

       ASlong+>1/4 Asmax Cumple        

 

• Diseño por cortante: 

La fuerza cortante Vu calculada debe ser soportada por el acero y el concreto en 

conjunto, con un factor de reducción de 0.85.  El diseño por fuerza cortante se realiza 

obteniendo la fuerza cortante ultima a “d” de la cara del apoyo y cuando la resistencia 

del concreto no es suficiente para soportar la carga última Vu los estribos de acero 

aportarán la resistencia al corte Vs, cumpliendo la siguiente ecuación: 

 

𝑽𝒖 = Ø(𝑽𝒄 + 𝑽𝒔)  

Donde: 

𝑽𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟑 ∗ 𝒇′𝒄𝟎.𝟓 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅 

Con lo que 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

Ø
− 𝑉𝑐 

Y la distancia S de separación de estribos será: 

𝑺 = 𝑨𝒗 ∗ 𝒇𝒚 ∗
𝒅

𝑽𝒔
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Se debe considerar que la cortante máxima que soporta la viga se calcula con: 

𝑉𝑠𝑚á𝑥 = 2.1 ∗ 𝑓′𝑐0.5 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

• Procedimiento para el diseño por cortante: 

Seguiremos los lineamientos de la sección 21.5 de la norma para vigas 

pertenecientes a sistemas duales tipo I. Tendrémos que comparar los resultados de los 

procedimientos presentados a continuación y el valor de Vu será el menor de los 

encontrados. Por un lado, hallaremos la cortante Vu “por capacidad” garantizando una 

falla dúctil del elemento, luego compararemos estos resultados obtenidos con los 

resultados de reemplazar el coficiente de sismo por 2.5 en las combinaciones de carga. 

Además, verificaremos los lineamientos del confinamiento y corroboraremos que el 

diseño por cortante convencional se cumpla en toda la longitud de la viga. 

• Envolvente de cortantes: 

De la figura de la envolvente de cargas presentada anteriormente podemos obtener 

los siguientes valores de Vu a d=0.54m de la cara es de Vu a d=16tons.     

• Diseño por capacidad: 

El cortante por capacidad se calcula a partir de los diagramas de cuerpo libre 

indicados en la figura 18. 

Figura 18. Esquema para diseño por capacidad. 
 Recuperado de la Norma E.060 diseño en concreto armado, 2006. 
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Como la viga VP-101 tiene una sección de 25cmx60cm y una distribución de 4 

aceros de ¾’’ positivos y 5 de ¾’’ negativos obtenemos los siguientes resultados para 

Mn+ y Mn: 

Mn-: 27 ton.m 

Mn+: 23 ton.m  

Longitud de la viga: 3 metros 

Carga muerta: peso propio + piso terminado + peso del tabique = 0.63 ton/m2 

Carga viva: S/C = 0.0625 ton/m2 

Carga última: 1.25(CM+CV) =0.87ton/m2 

Con este resultado podemos obtener los valores resultantes para Vui y Vud: 

Vui=16.51 ton  Vud=13.85 ton 

Vu a d de la cara = 15.5 ton 

Reemplazando el coeficiente sísmico de las combinaciones de carga por 2.5 

obtenemos que los resultados para Vu a d y a 2d son Vud=28 ton y Vu2d=26 ton. 

Comparando los tres valores del análisis por capacidad, la envolvente de cargas y 

los resultados con coeficiente 2.5 obtenemos que el valor para Vu a d de la cara es de 

16.51 toneladas ya que controla el diseño por capacidad. 

Cálculo de “s”: 

La cortante resistida por el concreto se calcula de la siguiente manera: 

Vc=0.53*f’c^0.5*b*d=10.37 ton 
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Tabla 19. Resultados de diseño por cortante. 

Diseño      
Vc (ton) 10.37     
Av (cm2) 1.42     
Fy (kg/cm2) 4 200     
      
Vu a d (ton) 16.51 Vs (ton) 8.5 S (cm)  37 
Vu a 2h (ton) 15.47  Vs (ton) 7.8 S (cm) 41 

 

Ahora revisaremos los siguientes requisitos especiales de la norma en la sección 

21.5.3.2 para sistemas duales: 

A una distancia de 2h desde la cara de la viga (zona de confinamiento) la separación 

no debe ser mayor que el menor de los siguientes valores: 

a) d/4, la cuarta parte del peralte de la viga 

b) 8 veces el diámetro de la barra longitudinal de menor diámetro 

c) 24 veces el diámetro del estribo 

d) 30 cm 

Después de la longitud de confinamiento de 2h la separación s debe ser menor a 

d/2 y en toda la longitud se debe cumplir s del diseño por cortante. 
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Tabla 20. Cálculos de estribos de confinamiento. 

21.5.3.2 Sistema Dual I    
Distancia 2h(m) 1.2  Denominación Diametro(mm) 
Diámetro de barra 
longitudinal(cm) 1.91  

Barra utilizada 
3/4'' 19.1 

Diámetro de estribo 
estribo(cm) 0.93    

 

Confinamiento 
a) d/4(cm) 15 

b) 8db longitudinal 
menor(cm) 15.9  
c) 24db estribo(cm) 22.32 
d) 30(cm) 30  
  

Despues de 2h 
d/2(cm) 27 

 

Por lo tanto, la distribución de los estribos será: 

1 estribo de 3/8’’ @0.05, 8@15, Rto a 0.25m 

Finalmente, la distribución de los aceros de la viga VP 101 se presenta en la figura 19: 
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Viga VP-101: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Armadura de viga VP-101.  
Fuente propia. 
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• Diseño de la viga VP-107: 

Se diseñará la viga VP-107 del eje C la cual pertenece a un sistema de muros.  

La figura 20 muestra la ubicación de la viga VP-107: 

Figura 20. Ubicación en planta de viga VP-107.  
Fuente propia. 

 

La siguiente figura presenta los resultados obtenidos del programa ETABS de la 

viga VP-107. Los resultados de los sismos en X e Y son despreciables debido a que su 

magnitud máxima es menor a 1 ton.m. 

 

 

 

 



47 

 

Resultados de análisis para la viga VP-107: 

CM 

CV 

ENVOLVENTE 

Figura 21. Diagrama de momentos flectores de la viga VP-107. 
 Fuente Propia. 

Tabla 21. Diseño de viga VP-107 

Mu- (ton.m) d (cm) a Asreq (cm2) Ascolocado (cm2) Acero (und) 
11 54 5.34 5.67 5.68 2 de ¾’’ 

19.5 54 9.90 10.52 11.36 4 de ¾’’ 
15 54 7.43 7.89 8.52 3 de ¾’’ 
      

Mu+ (ton.m) d (cm) a Asreq (cm2) Ascolocado (cm2) Acero (und) 
15 54 7.43 7.89 8.52 3 de ¾’’ 
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La viga pertenece a un portico en la dirección Y-Y, donde el sistema estructural es 

de muros. Por ello, se deben seguir los lineamientos de la sección 21.4 de la norma para 

el diseño por cortante. Hallaremos la fuerza cortante Vu como el menor de: 

a) Vu calculado con los momentos nominales y la carga última en la viga como se indica 

más adelante y  

b) Vu de las combinaciones de carga con coeficiente sísmico igual a 2.5.  

Luego verificaremos los lineamientos dentro de la longitud de confinamiento 2h y 

corroboraremos que el diseño por cortante se cumpla en toda la longitud de la viga. De 

esta forma garantizamos el comportamiento dúctil del elemento. 

La figura 22 muestra la envolvente de cortantes con coeficiente sísmico=2.5 para 

la viga VP-03: 

Figura 22. Cortante de viga VP-03.  
Fuente Propia. 

Envolvente: 

De la envolvente de cargas obtenemos los siguientes valores de Vu a una distancia 

d=0.54 m de la cara y 2h=1.2m de la cara: 

Vu a d=18.7 ton. 

Vu a 2h=17 ton. 
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Análisis por capacidad: 

Esquema: 

Figura 23. Esquema para el diseño por capacidad de vigas.  
Recuperado de la Norma E.060 diseño en concreto armado, 2006. 

Con los aceros de la sección de la viga VP-107 de 25x60 y los aceros distribuidos 

de la siguiente manera: 2 aceros de ¾’’ positivos y 5 de ¾’’ negativos obtenemos los 

siguientes resultados para Mn+ y Mn-: 

Mn-: 20.89 ton.m 

Mn+: 11.02 ton.m 

Metrado de cargas y datos de la viga: 

Longitud natural de la viga: 6.75m 

Metrado de cargas: 

Carga muerta: peso propio + piso terminado + peso del 

tabique=0.36+0.025+0.6=0.985 ton/m2 

Carga viva: S/C=0.0625 ton/m2 

Carga última: 1.25(CM+CV) =Wu= 1.31 ton/m2 

Con estos valores obtenemos los siguientes resultados para Vu: 

Vui=9.67 ton. 

Vud=-0.83  ton. 

Vu a d de la cara = 9 ton. 
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Cortante resistida por el concreto 

Vc=0.53*f’c^0.5*b*d=10.37 ton 

Con estos datos podemos calcular la distancia de separación de estribos: 

Tabla 22. Diseño por cortante de la viga VP-107 

Diseño de 
cortante      
Vc (ton) 10.37     
Av (cm2) 1.42     
Fy (kg/cm2) 4 200     
      
Vu a d (ton) 18.7 Vs (ton) 11.6 S (cm) 27.7 
Vu a 2h (ton) 17 Vs (ton) 9.6 S (cm) 33.4 

 

A una distancia de 2h desde la cara de la viga la separación no debe ser mayor que 

el menor de los siguientes valores: 

a) La cuarta parte del peralte de la viga 

b) 10 veces el diámetro de la barra longitudinal menor 

c) 24 veces el diámetro del estribo 

d) 300 mm 

Después de la longitud de confinamiento de 2h la separación debe cumplir ser como 

máximo d/2 y se debe cumplir el diseño por cortante en toda la sección. 
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Tabla 23. Lineamientos de la norma para VP-107. 

Requerimientos 21.4 Muros    
2h(m) 1.2  Denominación D(mm) 
db long(cm) 1.91  3/4'' 19.1 
db estribo(cm) 0.93    

En 2h 
a) d/4; s>15 (cm) 15 
b) 10 db 
longitudinal 
menor(cm) 19.1 
c) 24db estribo(cm) 22.32 
d) 30(cm) 30 cm 
  

Después de 2h 
d/2(cm) 27 

  
Por lo tanto, la distribución de acero por cortante será la siguiente: 

1 estribo de 3/8 @0.1, 8@0.15, Rto cada 0.25. 

La figura 24 muestra la distribución de acero para la viga VP-107: 
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Viga VP-107: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Armadura de acero de viga VP-107.  
Fuente propia. 
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  Diseño de columnas 

Las columnas son las encargadas de resistir momentos y cargas axiales ocasionadas 

por gravedad y resultantes de los sismos. Para diseñar una columna, se debe tomar en 

cuenta cada combinación de carga y construir el diagrama de interacción que determina 

la capacidad de la sección. Las hipótesis a seguir para construir los diagramas de 

interacción son las mismas presentadas al inicio de este informe.  

 Procedimientos de diseño 

Para construir el diagrama de interacción proporcionamos una cantidad de acero 

distribuido en la sección de la columna tomando en cuenta las siguientes 

recomendaciones: 

𝑪𝒖𝒂𝒏𝒕í𝒂 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 =  𝟎. 𝟎𝟏 

𝑪𝒖𝒂𝒏𝒕í𝒂 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒂 =  𝟎. 𝟎𝟔 

  Al escoger el refuerzo de acero longitudinal podemos construir el diagrama de 

interacción el cual nos permitirá comparar las solicitaciones últimas (Mu, Pu) con los 

valores nominales (ΦMn, ΦPn) de diseño para la sección. 

 Ejemplo de diseño 

Diseño por flexocompresión: 

Se diseñará la columna C-02 ubicada en los ejes 2 y C, una de las columnas más 

esforzadas: 
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La siguiente figura muestra la ubicación de la columna C-02: 

Figura 25. Ubicación de columna C-02.  
Fuente Propia 

Cuya sección es la siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Sección de columna C-02.  
Fuente Propia. 
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Pre dimensionamiento de acero, datos: 

Tabla 24. Datos de predimensionamiento de acero en columna C02. 

Calculo de Área de la sección 80x25+25x25 
B(cm) 50 
H(cm) 80 

A. Sección(cm2) 2 625 
Min.=0.01(cm2) 26.25 
Max.=0.06(cm2) 157.5 

Recomendable=0.04(cm2) 105 
 

Utilizaremos 12 aceros de ¾’’ obteniendo un área igual a 34.08 cm2 lo que nos 

presenta una cuantía de p=0.013, cercana a la cuantía mínima. 

Con la distribución de acero elegida se construye el diagrama de interacción en las 

direcciones 3-3 (X-X) y 2-2 (Y-Y) de análisis con la ayuda del etabs, el factor phi de 

reducción indicado en la norma se utiliza sobre los valores nominales entregados por el 

programa etabs para construir el diagrama de diseño. 

Diagramas de interacción: 
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Luego con las cargas presentes en la columna calculamos todas las combinaciones 

de cargas para verificar si están dentro de la zona permitida del diagrama de interacción. 

Tabla 25. Cargas en columna C02: 

Piso Columna Carga 
Zona o 
estación 

P (axial) 
(ton) 

M2(momento) 
(ton.m) 

M3(momento) 
(ton.m) 

Piso 1 P1 Viva Bottom -26.5 0.07 0.5 

Piso 1 P1 Muerta Bottom -70.3 0.24 1.82 

Piso 1 P1 Sismox Bottom 0.56 15 0.02 

Piso 1 P1 Sismoy Bottom 0.63 0.16 1.31 

 

Con estas cargas encontramos las siguientes combinaciones: 
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Tabla 26. Combinaciones de cargas en columna C02: 

 COMBO P (ton) 
M22 

(ton.m) 
M33 

(ton.m) 

SISMO X 

1.4CM+1.7CV 143.6 0.5 3.4 
1.25(CM+CV) +SX 121.7 15.5 2.9 
1.25(CM+CV)-SX 120.5 -14.7 2.9 

0.9CM+SX 63.9 15.3 1.7 
0.9CM-SX 62.7 -14.9 1.6 

SISMO Y 

1.4CM+1.7CV 143.6 0.5 3.4 
1.25(CM+CV) +SY 121.7 0.6 4.2 
1.25(CM+CV)-SY 120.4 0.2 1.6 

0.9CM+SY 63.9 0.4 2.9 
0.9CM-SY 62.7 0.0 0.3 

Luego colocamos los resultados de las combinaciones dentro de los diagramas de 

interacción: 
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Con esto podemos observar que las demandas se encuentran dentro del diagrama 

de diseño lo que asegura un correcto funcionamiento de la columna por flexocompresión. 

El acero que se ha utilizado es cercano al acero mínimo de la sección. Las 

dimensiones de la sección de la columna obedecieron a criterios de rigidez y resistencia 

lateral, ya que en la dirección longitudinal toman gran parte de la demanda del sismo. 

• Diseño por cortante: 

Debemos cumplir con el diseño por cortante en toda la longitud de la columna y 

además debemos cumplir las siguientes exigencias y consideraciones de confinamiento: 

Dentro de la longitud de confinamiento Lo no se debe exceder la distancia So de 

separación de estribos donde: 

So no debe ser mayor al mínimo de: 

a) 1/2 de la seccion mínima del elemento 
b) 8db longitudinal 
c) 10 cm 

Lo debe ser mayor al mayor de: 

a) Mayor dimensión de la sección del elemento 
b) 1/6 hn (luz libre del elemento) 
c) 50 cm 

Tabla 27. Resultados de requisitos de la norma para estribos de confinamiento  

 Para So    
a) 1/2 de la sección mínima del elemento  = 25 
b) 8db longitudinal  = 15 
c) 10 cm  = 10 
 Para Lo    

a) 
mayor dimensión de la seccion del 
elemento  = 80 

b) 1/6 hn (luz libre del elemento)  = 48 
c) 50 cm  = 50 
 S después de Lo    
a) 16 db long(cm):  =  31 
b) 48 db estribo(cm):  = 45 
c) menor dimension transversal(cm):  = 25 
d) smax<d/2(cm):  = 40 
e) smax<30(cm):  = 30 
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Por lo tanto, los estribos quedan distribuidos de la siguiente manera: 

8 estribos cada 10 cm el resto cada 25 cm. 

Nudo:4@15cm 

La siguiente figura muestra la distribución de acero de la columa C-02: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Armadura de acero de columna C-02.  
Fuente Propia. 
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• Diseño de la columna C-03 ubicada entre los ejes F y 1: 

La siguiente figura muestra la sección de la columna C-03: 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Sección de la columna C-03.  
Fuente Propia. 

 

Para la columna C-03 se se usarán 6 aceros de 5/8’’ con un área total de 12 cm2. 

Con la distribución de acero elegida desarrollamos el diagrama de interacción en las 

direcciones 3-3 y 2-2 de análisis con la ayuda del etabs: 

Diagramas de interacción: 
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Se presenta la tabla de cargas en la columna C-03 (los momentos en M22 Y M33 

son de magnitud despreciable): 

 

 

 

 

-100

-50

0

50

100

150

200

-10 -5 0 5 10

P
 (

T
O

N
)

M (TON.M)

M22

-100

-50

0

50

100

150

200

-15 -10 -5 0 5 10 15

P
 (

T
O

N
)

M (TON.M)

M33



62 

 

Tabla 28. Cargas en columna C03: 

Piso Columna 
Combinación de 

carga station P (ton) 

Piso 1 P1 Viva Bottom -5.1 

Piso 1 P1 Muerta Bottom -12.6 

Piso 1 P1 SismoX Bottom 13.6 

Piso 1 P1 SismoY Bottom 1.5 

 

Y con las cargas obetenemos los siguientes resultados de las combinaciones: 

Tabla 29. Combinación de cargas en columna C03: 

 COMBO P (ton) 
M22 

(ton.m) 
M33 

(ton.m) 

SISMO X 

1.4CM+1.7CV 26.4 0.0 -0.2 
1.25(CM+CV)+SX 35.9 1.8 -0.1 
1.25(CM+CV)-SX 8.5 -1.8 -0.2 

0.9CM+SX 25.1 1.8 0.0 
0.9CM-SX -2.3 -1.8 -0.1 

SISMO Y 

1.4CM+1.7CV 26.4 0.0 -0.2 
1.25(CM+CV)+SY 23.7 0.0 0.0 
1.25(CM+CV)-SY 20.7 -0.1 -0.3 

0.9CM+SY 12.9 0.0 0.1 
0.9CM-SY 9.9 -0.1 -0.2 

 

Verificamos que las combinaciones de cargas queden dentro del diagrama de 

interacción: 
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Con esto podemos observar que las cargas últimas se encuentran dentro del 

diagrama de interacción lo que asegura un correcto funcionamiento de la columna por 

flexocompresión. 
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El acero que se ha utilizado es cercano al acero mínimo de la sección. Las 

dimensiones de la sección de la columna obedecieron a criterios de rigidez y resistencia 

lateral, ya que en la dirección longitudinal toman gran parte de la demanda del sismo. 

Diseño por cortante: 

De la misma forma se debe cumplir con las especificaciones de la norma 

mencionadas anteriormente y el diseño por cortante. 

Tabla 30. Diseño por cortante en columna C03: 

Nu(kg) 
36 

000     
Ag(cm2) 900     
bw (cm) 30     
d (cm) 30     
Vc(ton) 8.9     
Vux(ton) 2 Vs(ton) -7 s(cm) -23 
Estribo(cm2) 0.71 #ramas 2   
Avy(cm2) 1.42 dx 30   
      
Por lo tanto      
s en Lo (cm) 10     
s después Lo (cm) 15     

 

Por lo tanto, los estribos quedan distribuido de la siguiente manera: 

5 estribos cada 10 cm el resto cada 15 cm. 

Nudo:4@15cm 
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La siguiente figura muestra la distribución final de acero de la columna C-03: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Armadura de acero de la columna C-03.  
Fuente Propia. 
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 Diseño de placas 

  Modelo, metrados y análisis estructural 

Los muros de corte o placas son los elementos encargados de recibir las cargas 

laterales de sismo, ya que por su rigidez absorben la mayor cantidad de fuerza sísmica 

total. Para las placas, por lo general, la condición crítica será la combinación que incluya 

el sismo debido a las grandes magnitudes de cortante y momentos que los sismos 

generan. Las combinaciones a tener en consideración para el diseño de placas por 

cortante y por flexo compresión son las mismas que vigas y columnas. 

Además, las placas necesitaran confinamiento en los “núcleos” o “cabezas” 

ubicados en los extremos de estas, debido a su gran dimensión horizontal y vertical que 

comúnmente poseen. A continuación, se procederá a desarrollar el procedimiento para el 

diseño de muros de corte o placas. 

 Procedimiento de diseño 

Al igual que en las columnas, se pre dimensionará el acero vertical presente en los 

extremos de las placas o elementos de borde y se efectuará el diagrama de interacción 

para verificar que el diseño es el correcto. Además, los elementos de borde deberán ser 

confinados si se cumple una de las siguientes características.  

a) Si la profundidad del eje neutro es mayor a 𝑐 ≥
𝑙𝑚

600𝑥(
𝐷𝑢

ℎ𝑚
)
 Donde: lm es la 

longitud del muro en plano horizontal, hm la altura total de la placa y Du 

es el desplazamiento lateral inelástico. Se debe confinar hasta una altura del 

mayor de lm y Mu/4Vu. 

b) Se debe confinar los bordes cuando el esfuerzo de compresión calculado 

con las cargas amplificadas sea mayor 0.2f’c.    
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Confinamiento de estribos en el núcleo: la norma E.060 nos indica que el 

espaciamiento “s” no debe ser menor al menor valor de 10 veces el diámetro del menor 

acero longitudinal y 25 cm. 

Acero mínimo: de la norma de concreto armado encontramos la cuantía de acero 

mínimo horizontal y vertical.  

𝜌ℎ = 0.0025 

𝜌𝑣 = 0.0025 + 0.5 (2.5 −
ℎ𝑚

𝑙𝑚
) (𝑝ℎ − 0.0025) ≥ 0.0025 

Diseño por cortante: 

El aporte del concreto es el siguiente: 

𝑉𝑐 = 𝐴𝑐𝑤 ∗ 𝑎𝑐 ∗ 𝑓′𝑐 

Luego para calcular la fuerza cortante de diseño (Vud) debemos calcular a Vu del 

análisis por un factor como se muestra en la siguiente expresión: 

𝑉𝑢𝑑 = 𝑉𝑢 ∗
𝑀𝑛

𝑀𝑢
;
𝑀𝑛

𝑀𝑢
≤ 𝑅 

Mn lo obtenemos después de construir el diagrama de interacción con el acero 

colocado y luego de esto podemos calcular Vs como: 

𝑉𝑠 = 𝐴𝑐𝑤 ∗ 𝑝ℎ ∗ 𝑓′𝑦 

Y obteniendo 𝜌ℎ podemos calcular 𝜌𝑣. 

Este Vud calculado se usará una longitud vertical L como el mayor de los siguientes 

valores: 

Lm, Mu/4Vu y la altura de los primeros dos pisos. 

 Ejemplo de diseño: 

Diseño de la placa PL1: 

Diseño por flexocompresión: 
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Debido a que la placa es de forma similar a una “C” primero se hará un análisis 

local en la dirección X-X con la dimensión de la placa en la dirección “Y” influyente y 

luego un análisis con las dimensiones completas de la placa en la dirección Y. Es decir, 

para diseñar el muro, primero verificaremos el acero analizando el sismo en la dirección 

X-X tomando la dimensión de la placa influyente en la dirección “Y” como se indica en 

la norma, después comprobaremos si este diseño cumple para el sismo en la dirección Y 

con las dimensiones completas de la placa: 

• Diseño para sismo en X: 

El acero tentativo será 8 aceros de ¾’’ + 6 aceros de 1’’ distribuidos como se 

muestra en la siguiente figura: 

Figura 30. Distribución de acero de la placa PL-01.  
Fuente Propia. 
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Tabla 31. Fuerzas en placa PL2. 

Piso Placa Caso de carga Lugar P M2 M3 

tonf tonf-m tonf-m 
Piso 1 PL2 Viva Bottom -13 -2 -4 

Piso 1 PL2 Muerta Bottom -49 -3 -9 

Piso 1 PL2 Sismo X Bottom 35 97 80 

Piso 1 PL2 Sismo Y Bottom 14 69 196 

 

Tabla 32. Combinación de cargas en PL2. 

 COMBO P (ton) 
M22 

(ton.m) 
M33 

(ton.m) 

SISMO X 

1.4CM+1.7CV 90 -7 -18 
1.25(CM+CV)+SX 113 91 65 
1.25(CM+CV)-SX 42 -103 -95 

0.9CM+SX 79 94 72 
0.9CM-SX 8 -100 -88 

 

Y colocando las cargas en el diagrama obtenemos: 
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Como las cargas últimas de todas las combinaciones de carga caen dentro del 

diagrama con el factor phi(nominal) podemos asegurar que el diseño es satisfactorio para 

el sismo en la dirección X-X. 

• Diseño para sismo en Y: 

El acero será el mismo calculado para la dirección X, el análisis se hará para la 

dimensión completa de la placa. 

Cargas: 

Tabla 33. Cargas en PL2 en dirección Y. 

Piso Placa Caso de carga Lugar P M2 M3 

tonf tonf-m tonf-m 
Piso 1 PL2 Viva Bottom -43 0 -75 

Piso 1 PL2 Muerta Bottom -170 0 -129 

Piso 1 PL2 SismoX Bottom 49 214 69 

Piso 1 PL2 SismoY Bottom 7 4 1 648 

 

Combinación de cargas: 

Tabla 34. Combinación de cargas en PL2 en dirección Y. 

 COMBO P (ton) 
M22 

(ton.m) 
M33 

(ton.m) 

SISMO Y 

1.4CM+1.7CV 311 1 -309 
1.25(CM+CV)+SY 274 5 1 393 
1.25(CM+CV)-SY 259 -4 -1 904 

0.9CM+SY 161 4 1 532 
0.9CM-SY 146 -4 -1 764 
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Diagrama de interacción con cargas: 

 

 

De la misma manera, como las cargas últimas quedan dentro del diagrama nominal 

comprobamos que el acero escogido es el correcto para el diseño de la placa: 

Diseño por cortante: 

La resistencia al corte de la sección se calcula con la siguiente fórmula: 

 𝑉𝑐 = 𝐴𝑐𝑤 ∗ 𝑎𝑐 ∗ 𝑓′𝑐 

Con esto obtenemos Vc igual a 58 toneladas y el valor de la fuerza cortante del 

análisis (Vua) es igual a 143 ton. 

La fuerza cortante de diseño, para garantizar falla dúctil, se calcula de la siguiente 

manera: 

𝑉𝑢𝑑 = 𝑉𝑢𝑎 ∗
𝑀𝑛

𝑀𝑢
;
𝑀𝑛

𝑀𝑢
≤ 𝑅 

Con Mn/Mu=1.32 obtenemos: 

Vud=183; y Vs=165 ton. 

Y Vn=Vs+Vc<Vnmáx. 

Calculamos ph de la siguiente manera: 
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𝑝ℎ =
𝑉𝑠

𝑓′𝑦 ∗ 𝑡 ∗ 𝐿𝑚
 

𝑝ℎ =
165000

4200 ∗ 25 ∗ 700
= 0.0025  

𝑝𝑣 = 0.0025 

Por lo tanto, el acero horizontal y vertical necesitan una cuantía de p=0.0025. La 

distribución de acero será de 3/8’’ distribuidos en 2 capas separados cada 25 centimetros. 

La armadura final de la placa se presenta en la figura 32: 
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Placa PL-01: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Armadura de acero de placa PL-02.  
Fuente Propia. 
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  Diseño de cimentaciones 

 Modelo, metrados y análisis estructural 

Las cimentaciones pueden ser de diferentes tipos dependiendo de las restricciones 

de espacio y de cargas que se les presenten, además depende de si son superficiales o 

profundas. Para este proyecto, las cimentaciones que se encargarán de transmitir las 

cargas de la estructura al suelo, respetando la capacidad del suelo, serán en su mayoría 

zapatas aisladas y combinadas. La presión admisible obtenida del estudio de mecánica 

de suelos es de qa=4.0 kg/cm2 y la profundidad de cimentación hallada es de 1.2 m. 

 Procedimiento de diseño 

Dimensionamiento: al conocer las cargas provenientes de los elementos 

estructurales hacia la zapata podemos pre dimensionar el elemento con la siguiente 

expresión: Área de la zapata = P/qa. Luego de esto, podemos empezar a realizar las 

verificaciones por gravedad y sismo. La práctica nos permite incrementar el esfuerzo del 

suelo en un 30 por ciento para las verificaciones por sismo. El esfuerzo en la zapata por 

sismo en una dirección se calcula con la siguiente expresión: 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 =
𝑃

𝐴𝑡
+  𝑀𝑥 ∗

𝑐𝑥

𝐼𝑦
+ 𝑀𝑦 ∗

𝑐𝑦

𝐼𝑥
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Si las dimensiones de la zapata son “B” y “L”, como se muestra en la siguiente 

figura, podemos deducir la siguiente ecuación: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Esquema de dimensiones de zapata.  
Fuente Propia. 

Y obtenemos: 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 =
𝑃

𝐵𝑥𝐿
+

6𝑀𝑥

𝐵𝐿2 +
6𝑀𝑦

𝐿𝐵2  

Una vez pre dimensionada la zapata se calcula la combinación más desfavorable 

con las combinaciones de carga presentadas arteriormente.  

Para el diseño por cortante tenemos dos casos de diseño y verificación: 

punzonamiento y corte. 

Diseño por punzonamiento. 

las zapatas no llevan estribos; por ello, las cortantes las resisten íntegramente el 

concreto. Al recibir cargas verticales se crea una sección critica de punzonamiento a una 

distancia d/2 desde la cara del elemento vertical, con lo cual podemos encontrar la 

distancia d requeria de la siguiente manera: 
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Se presenta el esquema de cortante por puzonamiento: 

Figura 33. Esquema de cortante por punzonamiento para zapatas.  
Fuente Propia. 

Al asumir un peralte efectivo “d” se calcula el perímetro Bo y el área Ao de la 

sección crítica. Se debe comprobar que: 

𝛷𝑉𝑐 >= 𝑉𝑢 

Donde: 

𝛷𝑉𝑐 = 0.85𝑥1.06𝑥𝑓’𝑐^0.5𝑥𝐵𝑜𝑥𝑑 

𝑉𝑢 = 𝜎𝑢𝑙𝑡(𝐴 − 𝐴𝑜) 

Donde A=área total y Ao área hasta d/2 de la cara de la columna. 

Diseño por corte. 

Para este caso, donde la sección critica está a “d” de la cara, Vc y Vu se calculan 

de la siguiente manera: 

𝛷𝑉𝑐 = 0.85𝑥0.53𝑥𝑓’𝑐^0.5𝑥𝑏𝑥𝑑 

𝑉𝑢 = 𝜎𝑢𝑙𝑡𝑥𝐿𝑥(𝑐 − 𝑑) 

La siguiente imagen muestra el esquema para el diseño por cortante: 
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Figura 34. Esquema de cortante para zapatas.  
Fuente Propia. 

Donde se debe cumplir que ΦVc>=Vu. 

Diseño por flexión. 

La expresión para encontrar el momento último es la siguiente: 

 

 

 

Donde c es la distancia hacia el extremo de la zapata y σu el esfuerzo último en el 

elemento donde suponemos una distribución de esfuerzo rectangular. 

 Ejemplo de diseño 

Se diseñará la zapata aislada de la columna C-02 ubicada entre los ejes 2YF: 
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Figura 35. Esquema para el diseño de la zapata de la columna C-02 ubicada 
en los ejes 2 y F.  

Fuente Propia. 

Datos de la cimentación: 

Tabla 35. Datos de la zapata aislada Z02. 

Cimentaciones superficiales - Diseño de una zapata aislada 

Resistencia del terreno =  40 ton/m2 incrementada 30%: 
  

52 ton/m2 
         

Dimensiones de la columna       
x-x (B) 0.8 m   f'c 210 kg/cm2  
y-y (L) 0.5 m       

 

Del etabs obtenemos las fuerzas actuantes y luego calculamos el 

predimensionamiento cuyos resultados se presentan en las siguientes tablas: 

Tabla 36. Cargas en Z02. 

Cargas P (ton) 
Mx 

(ton.m) 
My 

(ton.m) 
Muerta 61 0.11 1.26 
Viva 26.1 0 0.5 

SismoX 21.61 16.3 0.11 
SismoY 4.15 0.2 1.3 
Servicio 87.1 0.11 1.76 
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Tabla 37. Predimensionamiento de la zapata. 

γterreno reducida =0.9qa= qareducida 36 ton/m2 
Área tentativa =1.05P/qareducida 2.54 m2 
Diferencia de lados  0.3 m 

 

Con lo cual el área es igual a 2.54 m2 y debe resolverse de B y L donde L-B=0.3 

Obteniendo con B=1.8 y L=1.5 un área total de la zapata de 2.7 m2. 

Se efectúa la 1ra verificación sin sismo: 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 =
𝑃

𝐵𝑥𝐿
+

6𝑀𝑥

𝐵𝐿2
+

6𝑀𝑦

𝐿𝐵2
 

Resolviendo con la fórmula obtenemos: 

Verificación momentos en x-x       
σx = 34.008 ton/m2 ¿Es menor a la resistencia del terreno? Sí, seguir 

Verificamos biaxialmente   
σx = 36.615 ton/m2 ¿Es menor a la resistencia del terreno? Sí, seguir 

 

2da Verificación por sismo en x: 

Ps 108.71 ton       
σx = 65.14 ton/m2 ¿Es menor a la resistencia del terreno? No 
Resistencia del terreno incrementada 33% 

= 53.2 ton/m2 
No, 

redimensionar 
 

Aún aumentando en 30% la resistencia del terreno las dimensiones de la zapata no 

soportarán las cargas. Por lo que se aumentarán estas dimensiones en B=1.9 y L=1.6 con 

lo que: 

Ps 108.71 ton       
σx = 49.88 ton/m2 ¿Es menor a la resistencia del terreno? No 
Resistencia del terreno incrementada 33% 

= 53.2 ton/m2 Sí, seguir 
 

Ya que el esfuerzo es menor al 1.33qu=53.2 las dimensiones de la zapata garantizan 

un correcto desempeño de este elemento estructural.  
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3ra Verificación por sismo en y: 

Ps 91.25 ton       
σy = 31.45 ton/m2 ¿Es menor a la resistencia del terreno? Sí, seguir 
Resistencia del terreno incrementada un 33% = 53.2 ton/m2 Sí, seguir 

 

Con lo que verificamos las dimensiones de esta zapata de B=1.9 y L=1.6. 

Cargas últimas: se debe amplificar las cargas mediante las combinaciones últimas 

que dicta la norma para encontrar la combinación más desfavorable. 

Tabla 38. Combinación de cargas de la zapata Z-02. 

Combinaciones de cargas P (ton) 
Mx 

(ton.m) 
My 

(ton.m) σx 
1.4 CM + 1.7 CV 129.77 0.154 2.614 42.93 

1.25 (CM+CV) + SX 130.485 16.4375 2.31 57.20 

1.25 (CM+CV) - SX 87.265 
-

16.1625 2.09 14.86 
1.25 (CM+CV) + SY 113.025 0.3375 3.5 38.84 
1.25 (CM+CV) - SY 104.725 -0.0625 0.9 33.22 

0.9 CM + SX 76.51 16.399 1.244 39.39 
0.9 CM - SX 33.29 -16.201 1.024 -2.95 
0.9 CM + SY 59.05 0.299 2.434 21.03 
0.9 CM - SY 50.75 -0.101 -0.166 15.41 

Esfuerzo último más 
desfavorable = 57.20 ton/m2  

 

Diseño por punzonamiento. 

Se comenzará el diseño suponiendo un peralte “d” de 50 centímetros y con las 

fórmulas mencionadas para cortantes calculamos: 

Volados iguales (m) d (m) bo (m) 
Ao 

(m2) 
Vu 

(ton) 
φVc 
(ton) 

¿Cumple φVc 
>= Vu? 

0.6 0.50 4.6 1.3 120.12 300.3 Sí, seguir 
 

Diseño por corte. 

Con el mismo peralte de 50 cm tenemos. 

𝑉𝑢𝑥 − 𝑥 = 57.2 ∗ 1.7 ∗ (0.6 − 0.5) 
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𝑉𝑢𝑦. 𝑦 = 57.2 ∗ 2 ∗ (0.6 − 0.5) 

 Vu (ton) 
φVc 
(ton) 

¿Cumple φVc 
>= Vu? 

x-x 9.72 65.28 Sí, seguir 
y-y 11.44 55.49 Sí, seguir 

 

Con esto verificamos que el diseño por cortante y punzonamiento son correctos 

con un peralte de 50 cm. Sin embargo, usaremos un peralte de h=60 centimetros ya que 

necesitamos poder desarrollar la longitud de anclaje en compresión del acero vertical. 

  Diseño por flexión. 

𝑀𝑢 = 57.2 ∗ 1 ∗
0.62

2
= 10.3 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

Con esto requiero 5.52 cm2 de acero por metro de zapata. El acero mínimo es: 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 50 ∗ 100 = 9𝑐𝑚2 

De esta manera la zapata tendrá 1 φ de 5/8’’@0.2m 

  La siguiente imagen muestra la armadura de zapata Z-02: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Armadura de zapata C-02.  
Fuente Propia. 
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  Diseño de escaleras 

 Metrados, modelos y analsis estructural 

Las escaleras son los elementos que conectan los distintos niveles de una 

edificación. El modelo que se suele usar para el diseño es el de una losa armada en una 

dirección de un metro de ancho. La escalera de este proyecto se modelará tomando en 

cuenta la inclinación correspondiente a los pasos de la escalera y la sección recta del 

descanso. El diseño de la escalera se hará tomando en cuenta las cargas de gravedad con 

la combinación para la carga última de Wu=1.4CM+1.7CV. 

 Procedimiento de diseño 

El modelo de análisis de la escalera se presenta en la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Modelo estructural escalera.  
Fuente Propia. 

Metrado de cargas 

El peso propio para la escalera se calcula de la siguiente manera: 

𝑊𝑝 = 2.4𝑥(
𝐶𝑝

2
+ 𝑔 ∗ (1 + (

𝐶𝑝

𝑃
)

2

)

0.5

) 
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Donde: 

Cp=contrapaso 

g=ancho de garganta 

P=Paso 

 Ejemplo de diseño 

Metrado de cargas 

Para un ancho de un metro de escalera, con ancho de gargante g=0.15m, 

paso=0.3m, contrapaso=0.175 y ancho de losa=0.2 obtenemos los siguientes resultados: 

Para la escalera: 

𝑊𝑝 = 2.4𝑥(0.175/2 + 0.15 ∗ (1 + (0.175/0.3)^2)^0.5 = 0.626 

𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 0.1𝑡𝑜𝑛/𝑚2𝑥1𝑚 = 0.1𝑡𝑜𝑛/𝑚 

𝑊𝑚 = 0.726𝑡𝑜𝑛/𝑚 

Sobrecarga 

𝑆/𝐶 = 0.4 ∗ 1 = 0.4𝑡𝑜𝑛/𝑚 

𝑊𝑣 = 0.4 𝑡𝑜𝑛/𝑚 

𝑊𝑢 = 1.4𝐶𝑀 + 17𝐶𝑉 = 1.7 𝑡𝑜𝑛/𝑚 

Descanso: 

Para una losa de un metro de ancho: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 2.4 ∗ 0.15.2 = 0.36𝑡𝑜𝑛/𝑚 

𝑃𝑖𝑠𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 0.1 ∗ 1 = 0.1𝑡𝑜𝑛/𝑚 

𝑊𝑚 = 0.46 

Sobrecarga 

𝑆/𝐶 = 0.4 ∗ 1 = 0.4 
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𝑊𝑣 = 0.4 

𝑊𝑢 = 1.4𝐶𝑀 + 17𝐶𝑉 = 1.49 𝑡𝑜𝑛/𝑚 

Luego resolviendo la estructura obtenemos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Momentos flectores de escalera. 
Fuente propia. 

 

Obtenemos momentos negativos de 1.22 ton.m de magnitud, momentos positivos 

de 0.95 ton.m y cortantes de 2.2 ton. 

Diseño: 

El diseño se hará suponiendo una sección cuadrada de 1 metro de ancho con 0.2 

metros de alto en los pasos de la escalera, así como en el descanso. 

Acero mínimo=0.0018bxd=0.0018x100x17=2.7cm2 

Con lo que el acero que se colocará en la dirección longitudinal de la escalera será 

de Φ1/2’’@0.25m y en la dirección transversal acero de Φ3/8’’@0.25m 
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Diseño por corte: 

Se calculará el cortante que resiste el concreto de la siguiente manera: 

ΦVc=0.85x0.53x(f’c)^2xbxd=0.85x0.53x210^0.5x100x17= 11.8ton  

lo cual es mayor a 2.8 ton y la escalera no necesita estribos. 

La armadura de la escalera quedará de la siguiente manera (3er y 5to tramo): 

 

Figura 39. Armadura de escalera.  
Fuente Propia. 
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  Comentarios y Conclusiones: 

• Al analizar los resultados de los análisis sísmicos pudimos encontrar que la 

estructuración del edificio no tiene ninguna irregularidad en altura o en planta, esto es 

importante para edificios de tipo A2 en zona sísmica 4, ya que presentar estas 

irregularidades puede desencadenar fallas en la estructura al ocurrir un sismo, lo que no 

esta permitido para este tipo de edificaciones con estas características. 

• Del análisis sismico también podemos concluir que las fuerzas de corte en la 

dirección Y fueron tomadas en su mayoría por las placas debido a la gran rigidez que 

presentan estos muros y en menor medida en la dirección X. 

• El máximo desplazamiento relativo de entrepiso calculado como lo indica el 

articulo 31 de la norma de diseño sismorresistente en la dirección X es de 0.0065 y es 

menor a la distorsion límite que se indica en la tabla Nº11 de la misma, mientras que en 

la dirección Y es de 0.0015. 

• Las cargas de gravedad fueron halladas manualmente y mediante el programa 

ETABS. Al comparar los resultados se encontró que de la manera manual y convencional 

los resultados son en un 6% mayores. Por ello, se recomienda usar los resultados del 

metrado manual. 

• El diseño de la cimentación de la placa PL1 izquierda se hizo considerando una 

sola cimentación compartida para dos placas de pabellones continuos. La distancia de 

separación entre estas placas es la correspondiente a la junta sísmica de las edificaciones. 

Con esto podemos usar el espacio reducido que comparten estos elementos verticales. 

• Las vigas y columnas de este proyecto han sido diseñadas con motivos de 

resistencia y rigidez, ya que para cargas de gravedad están sobredimensionadas.  
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NOTAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

TRASLAPE DEL REFUERZO EN VIGAS
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EMPALME DE BARRAS

f'c 210
E.060

45
56
67
112

ld
58
73
88

145

lds
76
95
114
189

1.3 lds

1.- Empalmes por traslapes:
Traslapar máximo 50% de las barras en una misma sección (ld),
caso contrario la longitud de traslape será: lds para barras de
columnas.
A lo largo del empalme se colocarán los estribos @ 10 cm.

*Nota: Dimensiones en cm

1/2
5/8
3/4
1

@.15

1@.10

VER CUADRO
DE COLUMNAS

rto
.s

/c
ua

dr
o

VER CUADRO

1@.10

@.15

1@.10

VER CUADRO

2.9
VER CUADRO

.0.15

@.10

VER CUADRO

1@.10

0.60

VER PLANTA

0.60

B B

210
B(cm)=16dd(cm)

Ø1/2"
Ø5/8"
Ø3/4"
Ø1"

Ø3/8"

A(cm) 

@.15

0.6
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